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摘要!为了降低沥青路面施工温度!减少能源消耗!文中分别将降黏型
R+R

与表面改性型

93?P35@

温拌剂掺入沥青中制备温拌沥青混合料!并对其性能进行测试&结果表明!在沥青混合料

相同空隙率"

%K

$的条件下!

R+R

与
93?P35@

能明显降低沥青混合料的压实温度#

R+R

与
93?P35@

都能显著提高混合料的动稳定度!改善混合料的高温稳定性能#

R+R

温拌沥青混合料的多次冻融

劈裂抗拉强度比%抗弯拉强度和最大弯曲应变与基质沥青混合料相比有所降低!混合料的水稳定

性与低温抗裂性下降#

93?P35@

温拌沥青混合料的多次冻融劈裂抗拉强度比%抗弯拉强度和最大

弯曲应变与基质沥青混合料相比有小幅增加!混合料的水稳定性与低温抗裂性有小幅提升&
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热拌沥青混合料存在许多缺点$如老化严重#能

源消耗大#环境污染严重等%为解决这些问题$提出

采用冷拌沥青混合料和温拌沥青混合料替代热拌沥

青混合料%冷拌沥青混合料可在一定程度上降低能

源消耗$但实际应用中发现其路用性能不稳定$只能

用于路面养护或低等级公路下面层%温拌沥青混合

料通过温拌剂降低沥青路面施工温度$可降温
!&

!

#&i

$同时具有与热拌沥青混合料相同的路用性能

和施工性能$是路面施工应用的发展趋势%

现阶段对温拌沥青混合料的高温性能#低温性

能#水稳定性#耐久性#力学性能等进行了较多研究$

形成了较成熟的理论$但有些理论还未完善$存在一

些问题$导致其施工应用还不广泛%该文分别将降

粘型温拌剂
R+R

与表面活性型温拌剂
93?P35@

掺

入沥青混合料中$通过拟合不同温度下空隙率找出

%K

目标空隙率下的施工温度区间$在该温度区间下

进行高温稳定性#水稳性与低温抗裂性研究$分析

R+R

与
93?P35@

温拌剂对沥青混合料高温稳定性#

水稳性与低温抗裂性的影响$为温拌沥青混合料的

工程应用提供参考%
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原材料与配合比
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沥青

采用
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'基质沥青$其性能指标见表
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表
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基质沥青的性能指标

指标 规范要求 实测值
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温拌剂

选择降黏型温拌剂
R+R

和表面改性型温拌剂

93?P35@

作为温拌添加剂%

R+R

是固态白色粉状

饱和性碳氢化合物类混合物$是一种长链脂肪烃*

93?P35@

是一种具有乳化#抗剥离等多种性能的液

态淡黄色表面活性剂$由长碳链的亲油基团!尾部"

和亲水的极性基团!头部"组成%两种温拌剂的掺量

均为沥青质量的
#$1K

%温拌剂利用
0SQ"&&̂

高

速剪切机以
%1&&5

&

@A8

的转速在沥青中高速剪切

#&@A8

进行分散$其间采用油浴锅将沥青温度控制

在
!#1

!

!%1i

$保证沥青在流动#稠度较低的状态$

避免温度过高产生明显老化现象%
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矿料

矿料采用满足
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要求的
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配合比

按中粒式沥青砼
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进行混合料级配
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组成设计%对所选集料水筛后$按
:IH/%&,"&&%

推荐的方法进行配合比设计$得到合成级配!见表

"

#图
!

"$各矿料掺配比例为
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%在该配合比下$温拌剂掺量较少$对沥

青混合料油石比的影响可忽略不计%通过马歇尔试

验确定最佳油石比为
%$#K

%

表
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型混合料目标配合比设计
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图
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型混合料配合比设计

"
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试验结果与分析
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混合料压实温度区间的确定

分别将掺量为沥青质量
#$1K

的降黏型温拌剂

R+R

和表面活性型温拌剂
93?P35@

加入沥青中$按

表
"

中的配合比制备温拌沥青混合料$在
!"&

#

!#&

#

!%&

和
!1&i

下通过旋转压实成型
%

组试件$测试

不同温度下试件的空隙率$并拟合温拌压实温度
,

空隙率的关系$以混合料空隙率
%K

为控制目标$得

到对应成型温度%不同温度下沥青混合料的空隙率

见图
"

%

由图
"

可知)旋转压实试件的空隙率随着压实

温度的提高而降低$相同压实温度下$掺入降黏型温

拌剂
R+R

与表面活性型温拌剂
93?P35@

都会明显

降低试件的空隙率$进而提高其压实度%这是因为

R+R

与
93?P35@

能降低沥青黏度%

图
"

"

不同温度下不同类型沥青混合料的空隙率

根据混合料空隙率与温度的试验结果建立的温

拌沥青混合料压实温度
,

空隙率回归方程见表
#

%

表
#

"

压实温度
8

空隙率回归方程

混合料类型 拟合方程 决定系数
Q

"

基质沥青
(

b,&$&##1!c*$!&& &$**-&

R+R

温拌沥青
(

b,&$&##'!c-$%%" &$**##

93?P35@

温拌沥青
(

b,&$&#%!!c-$)!) &$**"%

以
%K

为目标空隙率$按照表
#

的拟合方程$得到对

应的成型温度!见图
#

"%

由图
#

可知)降黏型温拌剂
R+R

与表面活性型

温拌剂
93?P35@

都能明显降低沥青混合料的压实

温度$

%K

空隙率条件下$压实温度分别降低
!)$-

#

"&$%i

$

93?P35@

的降温效果优于
R+R

%基质沥青

混合料的压实温度为
!1&

!

!11i

$降黏型温拌沥青

混合料的压实温度为
!#"

!
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$表面活性型温拌
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图
#

"

不同类型沥青混合料在
);

空隙率下的压实温度

沥青混合料的压实温度区间为
!#&

!

!#1i
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温拌剂对沥青混合料高温稳定性的影响

为保证混合料空隙率大致相当且符合规范要

求$参考温度
,

混合料空隙率试验$分别在空隙率达

到
%K

所对应温度区间按照规范成型
#

组试件$测

试各试件的动稳定度$结果见图
%

%

图
)

"

不同类型沥青混合料的动稳定度

由图
%

可知)温拌沥青混合料的动稳定度均满

足规范要求%降黏型温拌剂
R+R

与表面活性型温

拌剂
93?P35@

都能显著提高混合料的动稳定度$相

对于基质沥青混合料$

R+R

#

93?P35@

温拌沥青混合

料的动稳定度分别提高
"*$"K

#

!1$)K

%说明两种

温拌剂都能提高混合料的高温稳定性$降黏型温拌

沥青混合料的高温稳定性优于表面活性型温拌沥青

混合料%这是因为在混合料成型后$

R+R

以网状晶

格结构分布在沥青中$沥青混合料的劲度提高$动稳

定度增强$高温稳定性提高*

93?P35@

在成型后向集

料与沥青之间的界面位置富集$化学黏结力提高$沥

青的老化减轻$从而提升混合料的高温稳定性%

"$#

"

温拌剂对混合料水稳定性的影响

采用更能反映混合料长期水稳定性的冻融循环

劈裂试验评价温拌剂对沥青混合料的影响%以
*-$#

!

*-$'>24

真空条件下饱水
!1@A8

#

,!-i

下冷冻

!)P

#

)&i

水中保温
"%P

作为一次冻融循环条件$

未冻融试件的抗拉强度记为
QL

$

!

!

#

次冻融试件

的抗拉强度分别记为
QL

!

#

QL

"

#

QL

#

$冻融劈裂抗

拉强度比分别记为
LAQ

!

#

LAQ

"

#

LAQ

#

%按照规范

要求对沥青混合料双面各击实
1&

次成型马歇尔试

件$冻融和非冻融各成型一组试件$每组
%

个试件%

试验结果见图
1

#图
)

%

图
'

"

不同类型沥青混合料的冻融劈裂强度

图
*

"

不同类型沥青混合料的冻融劈裂抗拉强度比

由图
1

可知)无论在冻融前还是冻融后$

R+R

温拌沥青混合料的劈裂抗拉强度都低于基质沥青混

合料*而
93?P35@

温拌沥青混合料的劈裂抗拉强度

与基质沥青相当%

由图
)

可知)降黏型温拌沥青混合料的
!

!

#

次

冻融劈裂抗拉强度比分别比基质沥青混合料的降低

"$1K

#

)$%K

#

)$!K

$而表面活性温拌沥青混合料的

!

!

#

次冻融劈裂抗拉强度比比基质沥青混合料的

有小幅提升%说明降黏型温拌剂会降低混合料的水

稳定性$表面活性型温拌剂会小幅提高混合料的水

稳定性%这是因为
R+R

温拌剂的蜡分在低温下易

析出成为晶体$在高温融化的重复作用下沥青分子

之间的紧密联系减小$水稳定性降低*而
93?P35@

温拌剂不会改变沥青的性质$只是改变沥青的接触

条件$故能保持混合料的水稳定性%在施工中需控

制降黏型温拌剂的掺量$以尽可能减少高分子蜡对

混合料水稳定性的影响%

"$)

"

温拌剂对沥青混合料低温性能的影响

采用低温弯曲试验评价温拌沥青混合料的低温
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性能$试验结果见图
'

%

图
+

"

不同类型沥青混合料的低温性能

由图
'

可知)降黏型温拌剂
R+R

的加入会减小

沥青混合料的抗弯拉强度和最大弯曲应变$而表面

活性型温拌剂
93?P35@

会略微提高混合料的抗弯

拉强度和最大弯曲应变$对混合料的低温抗裂性能

有小幅提升作用%这是因为
R+R

的本质是高分子

蜡$高蜡含量
$

会对沥青的低温性能产生负面影响$

降低混合料的低温抗裂性能*而
93?P35@

能改善沥

青界面张力$且未对沥青自身的性质产生影响$因而

混合料低温性能小幅提高%

#

"

结论

!

!

"相同空隙率!

%K

"条件下$降黏型温拌剂

R+R

可降低
!)$- i

压实温度$表面活性型温拌剂

93?P35@

可降低
"&$%i

压实温度%

!

"

"降黏型温拌剂
R+R

与表面活性型温拌剂

93?P35@

都能显著提高混合料的动稳定度$相对于

基质沥青混合料$

R+R

温拌沥青混合料的动稳定度

提高
%)$*K

$

93?P35@

温拌沥青混合料的动稳定度

提高
%&$"K

%

!

#

"降黏型温拌沥青混合料的
!

!

#

次冻融劈

裂抗拉强度比分别比基质沥青混合料的降低
"$1K

#

)$%K

#

)$!K

*而表面活性温拌沥青混合料的
!

!

#

次冻融劈裂抗拉强度比比基质沥青混合料的有小幅

提升%

!

%

"降黏型温拌剂
R+R

的加入会减小沥青混

合料的抗弯拉强度和最大弯曲应变$降低其低温性

能*而表面活性型温拌剂
93?P35@

会略微提高混合

料的抗弯拉强度和最大弯曲应变$小幅提高混合料

的低温性能%
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